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Введение. При совместном воздействии снегопада и ветра на зданиях и во-
круг них образуются снежные сугробы. Снег, который сдувается с наветренной 
стороны препятствия набегающим потоком, накапливается на подветренной 
стороне, где скорость ветра ниже, оседает и дрейфует. Поэтому образование 
сугробов – процесс сложного взаимодействия между движущимися снежными 
частицами и потоком воздуха, деформированного геометрией здания. Значи-
тельное количество сугробов приводит к образованию неравномерных нагрузок 
и чрезмерному скоплению снега на крышах зданий. Сугробы вокруг зданий мо-
гут создавать трудности для движения пешеходов и транспорта, а также созда-
вать сложности при уборке снега. Таким образом, для решения задач, связан-
ных со снегом на застроенных территориях, необходимо с достаточной точно-
стью прогнозировать качественное распределение снега на крышах зданий и 
вокруг них.  
В целом перенос снега под воздействием ветра подразделяется на три про-
цесса: ползучесть, солевание и суспензия [1,2]. Поземок – явление, при котором 
снежинки перемещаются путем ползучести или скольжения по поверхности на 
высоте до 0,01 м. Солевание (оседание) – это процесс, при котором снежинки 
перемещаются при помощи повторного прыжка после столкновения с поверх-
ностью. Высота оседания снежинок составляет 0,01-0,1 м. Суспензия (взвесь) – 
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это процесс, при котором снежинки подхватываются вверх турбулентными 
вихрями и переносятся на значительные расстояния. Суспензия происходит на 
высоте 0,1-100 м. Данные процессы снегопереноса в пограничном слое иссле-
довались в основном для плоской местности [3,4]. Однако вокруг препятствий 
(таких как здания, заборы, волнообразный рельеф) эти процессы сильно услож-
няются из-за деформации воздушного потока. 
Для исследования таких сложных явлений наиболее подходящими являются 
полномасштабные и уменьшенные масштабные измерения ветрового поля. На-
дежность данных методов обеспечивается тем, что в них применяются реаль-
ные потоки, реальные частицы в реальных средах [5]. Однако при полевых ис-
пытаниях граничные условия не контролируются, поэтому применимость пол-
номасштабных измерений для систематических и параметрических исследова-
ний весьма ограничена. Для компенсации этих ограничений в течение многих 
лет проводилось огромное количество экспериментальных исследований с ис-
пользованием аэродинамических труб и водных лотков. Преимуществами таких 
методов является то, что такие условия, как скорость и направление ветра, а 
также характеристики частиц, являются контролируемыми параметрами. Зна-
чительные успехи в физическом моделировании ветра и движения частиц снега 
были сделаны в 1950-1970 годах и были признаны прикладными инструмента-
ми для практического прогнозирования снежных сугробов вокруг препятствий 
(зданий, ограждений, насыпей и т. д.) [6–11]. Однако аэродинамические трубы 
и водные лотки не всегда доступны либо очень дороги и требуют много време-
ни. Также данные методы имеют ряд ограничений для обеспечения гидродина-
мического подобия. Поэтому в разные времена для имитации частиц снега 
применялись активированные глины, стеклянные шарики, опилки, измельчен-
ная ореховая скорлупа [1,3,8,12]. 
Тем не менее в последнее десятилетие произошло резкое увеличение вычис-
лительной мощности компьютеров, а также развитие компьютерного про-
граммного обеспечения для математического моделирования. Это значительно 
расширило возможности исследователей при решении инженерных задач.  
В области исследований потока жидкостей и газов развивается метод вычисли-
тельной гидродинамики – CFD (от англ. Control Fluid Dynamic). Метод вычис-
лительной гидродинамики имеет преимущество перед экспериментальными 
методами моделирования в том, что все параметры модели являются контроли-
руемыми без ограничений подобия [13]. Метод вычислительной гидродинами-
ки начал развиваться в 1980-х годах для исследований ветроэнергетики, имел 
успешный опыт применения и в 1990-х был выделен как отдельный метод для 
различных областей исследования. Применение метода вычислительной гидро-
динамики к анализу распределения снега и образованию сугробов началось в 
1990-х годах.  
1. Анализ предшествующих достижений при численном моделировании 
снегопереноса методами вычислительной гидродинамики. 
В таблице 1 перечислены модели турбулентного потока и способы их вери-
фикации при численном моделировании сугробов вокруг зданий, применяемые 
с 1991 по 2016 годы. 
В 1990-х годах возросла роль вычислительной гидродинамики при исследо-
вании проблем ветроэнергетики, а затем этот метод начал применяться к раз-
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личным экологическим проблемам, в том числе и к образованию снежных суг-
робов [14,15]. В первых исследованиях в 1991 году образования снежных суг-
робов с использованием метода вычислительной гидродинамики применялся 
подход, в котором поле скоростей ветра определялось моделью турбулентного 
потока, эффект взвешивания моделировался уравнением массопереноса, эффект 
оседания – как функция от пороговой скорости ветра (скорость, при которой 
начинается перенос снега, зависит силы трения) [16]. Этот подход также ис-
пользовался в качестве базовой модели во многих других исследованиях. При-
мер результата, полученного с использованием этого подхода, показан на ри-
сунке 1.  
 
Таблица 1 – Обзор исследований в области снегопереноса с применением 
методов вычислительной гидродинамики  
Год Вид модели Модель турбулентного потока Верификация 
1991 3D Модель Буссинеска (0 уравнений) натурные наблюдения 
1993 2D/преграда Стандартная k-ε нет 
1994 3D/здания Стандартная k-ε натурные наблюдения 
1994 3D/здание Модель Буссинеска (0 уравнений) натурные наблюдения 
1998 2D/сечение здания Модель Спаларта-Альмараса (k) нет 
1998 2D/преграда Модифицированная k-ε аэродинамическая труба 
1999 3D/реальное здание Модифицированная k-ε нет 
2000 3D/модели зданий Стандартная k-ε натурные наблюдения 
2004 3D/отдельный куб Стандартная k-ε натурные наблюдения 
2008 3D/здания Стандартная k-ε натурные наблюдения 
2011 3D/модель здания Модифицированная k-ε натурные наблюдения 
2015 3D/массив из стоек Модифицированная k-ε нет 
2015 
2D/drifting snow  
boundary layer 
Модифицированная k-ε натурные наблюдения 
2016 3D/модель здание Модифицированная k-ε аэродинамическая труба 
 
 
Рисунок 1 – Трехмерное распределение снежных сугробов с применением метода  
вычислительной гидродинамики, впервые полученное в 1991 г. [16] 
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Вскоре после этого в 1993 предпринимались попытки анализировать рас-
пределение снега вокруг двумерного вертикального ограждения, используя 
стандартную k-ε-модель турбулентного потока [17]. В 1994 году была пред-
ложена модель сугробов двухфазного потока, называемая «обобщенной моде-
лью дрейфового потока». Данная модель применялась для анализа осаждения 
снега в трехмерном пространстве вокруг группы зданий, однако она не учиты-
вала процесс оседания [18]. В том же году была предложена численная мо-
дель, которая описывала образование профилей снеговых сугробов вблизи 
конкретных зданий в течение заданного изменения во времени, скорости и на-
правления ветра. Данная модель применялась для прогнозирования сугробов 
вокруг исследовательских зданий в Антарктике, и результаты сопоставлены с 
экспериментальными данными полевых наблюдений. В 1998 г. был использо-
ван метод «объема среды» для создания переходной модели развития сугроба 
и численного исследования двумерного сугроба с подветренной стороны зда-
ния на плоской местности с использованием односторонне связанной модели 
(поток воздуха контролировал снегоперенос в рамках эйлеровых скоростей). 
На рисунке 2 показаны результаты численного прогнозирования накопления 
снега с подветренной стороны здания при наличии экрана для отклонения вет-
ра и без него. Эффект наличия экрана для отклонения ветра был четко проде-
монстрирован [18]. 
 
 
a) при отсутствии экрана для отклонения ветра,  
b) при наличии экрана для отклонения ветра 
Рисунок 2 – Численное прогнозирование накопления снега  
с подветренной стороны здания  
 
Также в 1998 г. была разработана модель эрозионного накопления, в кото-
рой массовый обмен определялся по отношению к турбулентности потока, по-
роговой скорости и концентрации снега. Данная модель предполагала введение 
дополнительных уравнений в стандартную k-ε-модель турбулентного потока, 
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чтобы учесть влияние частиц снега на турбулентность [4]. Эта модель часто 
применяется в последующих исследованиях. 
Также были предложены другие различные подходы. Например, метод Ла-
гранжа для анализа поведения снежных частиц в снегопереносе вокруг двумер-
ного здания [19]. 
Несмотря на то, что в 1990-х годах применимость моделей турбулентности к 
обтеканию сложных тел, таких как здание, изучалась широко, результаты этих 
исследований указывают недостатки, присущие стандартной модели k-ε, кото-
рая широко используется для инженерных расчетов различных потоков. Важ-
ным недостатком стандартной модели k-ε является то, что она не может пра-
вильно воспроизводить потоки разделения вокруг углов здания из-за переоцен-
ки турбулентной кинетической энергии в зонах падения. Это оказывает боль-
шое влияние на точность прогноза образования сугроба, сформированного во-
круг зданий. Поэтому в последних исследованиях использовались модифици-
рованные k-ε-модели. 
2. Неточности методов вычислительной гидродинамики и перспективы 
развития. 
Понятия и параметры, используемые в моделировании сугробов, в основном 
получены эмпирически из наблюдений и экспериментов. Многие наблюдения и 
эксперименты были основаны на простом дрейфующем пограничном слое, раз-
работанном на плоской плоскости. Однако поле потока вокруг зданий включает 
в себя ускорения и торможения из-за сепарирования и рециркуляции. Напри-
мер, модель оценки скорости снегопереноса в процессе оседания, предложен-
ная в 1990 г. [20], часто используется во многих исследованиях. Константа в 
модели определялась наблюдением в дрейфующем пограничном слое. Однако 
следует отметить, что предлагаемое соотношение дает повышенную скорость 
снегопереноса, исходя из предположения, что дрейфующий снег в слое оседа-
ния достиг своего равновесного состояния, где распределение скорости ветра 
не изменяется. Таким образом, эмпирическое уравнение скорости снежного по-
крова, используемое во всех предыдущих исследованиях, не работает надле-
жащим образом для сугробов, сопровождаемых быстрым ускорением и замед-
лением потока, такими как обтекание зданий. Необходимо дополнительно рас-
сматривать применимость и обоснованность моделирования подпроцессов в 
слое оседания на стадии развития (неравновесное состояние). Также следует 
отметить, что применяемое ранее CFD-моделирование снежного покрова осно-
вано на решении уравнений Навье-Стокса (RANS), основанном на числе Рей-
нольдса. Однако в реальных ситуациях поведение снега тесно связано с реаль-
ными эффектами, присутствующими в поверхностном пограничном слое.  
Большинство предыдущих исследований в основном касалось только обра-
зования сугробов из-за ветра во время одного снежного события. Однако рас-
пределение снега в застроенных средах зависит не только от ветра, но и от мно-
гих других факторов, таких как температура, солнечная радиация и искусствен-
ное тепло от зданий. Эти метеорологические эффекты на снежном покрове бы-
ли изучены для прогнозирования лавины, но очень немногие исследования рас-
сматривали эти эффекты в промышленном и гражданском строительстве.  
Точность и надежность CFD-моделирования являются предметом дискус-
сий, и исследования по проверке и валидации решений являются обязательны-
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ми. Валидация определяется как процесс оценки неопределенности моделиро-
вания с использованием контрольных экспериментальных данных и оценки 
знака и величины самой ошибки моделирования. В процессе проверки досто-
верные данные измерений, в которых четко определены граничные условия, 
предоставили только несколько исследований. 
Как упоминалось ранее, CFD-моделирование имеет большое преимущество 
в том, что оно может предоставить подробную информацию о соответствую-
щих переменных потока во всей области расчета. Такие возможности важно 
использовать не только для получения картины распределения снега, но и изу-
чать соотношения вкладов снеговых частиц, падающих с неба и переносимых с 
поверхности земли до общего сугроба. Анализируя пути поступления снега, 
можно более точно разрабатывать мероприятия по защите от снеговых заносов. 
Выводы. 
В этой статье были рассмотрены исследования при помощи CFD-моделиро-
вания по образованию сугробов вокруг зданий, проводимые с различными ис-
следовательскими целями, конфигурациями, граничными условиями и подхо-
дами, чтобы показать перспективы данных методов. На основании данных ма-
териалов можно сформулировать следующие выводы: 
• Моделирование методами вычислительной гидродинамики, применяемое к 
образованию снежных сугробов вокруг зданий, имеет историю более двадцати 
лет, и соответствующие исследования интенсивно проводились в различных 
областях. 
• В ходе предыдущих исследований по разработке моделей было подтвер-
ждено, что схемы распределения снега, т. е. сдувание с наветренных и подвет-
ренных сторон перед зданием и осаждение за ним, могут быть воспроизведены 
CFD-моделированием качественно и количественно для общих конфигураций. 
• Необходимы дальнейшие исследования применимости CFD-моделирования к 
более сложным конфигурациям зданий, таким как проблемы со снегом на крыше. 
• Разработан метод прогнозирования с учетом различного метеорологиче-
ского воздействия, включая термические эффекты. 
• Необходимо уделять дополнительное внимание сложному полю потока 
вокруг зданий, который является неравновесным состоянием из-за ускорения и 
замедления потока, в разработке модели. 
• Точность и надежность моделирования CFD следует проверять с использо-
ванием надежных данных измерений. Важно улучшить базу данных валидации, 
используя передовые экспериментальные установки. 
• При практическом применении необходимо более широко применять от-
личительное преимущество CFD-моделирования, которое заключается в том, то 
есть он может предоставить подробную информацию о соответствующих пере-
менных потока во всей области расчета. 
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
КОНЬКОВОЙ ЗОНЫ БАЛОК КРИВОЛИНЕЙНОГО ОЧЕРТАНИЯ 
 
Матвеенко Н. В., Малиновский В. Н. 
 
Отличительной особенностью при проектировании балок криволинейного 
очертания является конструирование коньковой зоны. При этом коньковой зо-
ной считается зона балки, расположенной по обе стороны от нормального сече-
ния, проходящего по коньку ломаной верхней грани. Согласно рекомендациям 
по расчету и конструированию двускатных балок [1] армирование коньковой 
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